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Fig. 1. Proporção de nectários extraflorais ativos (%) em Turnera subulata após serem submetidas aos 
tratamentos: com remoção de néctar por formiga, remoção manual e controle. 
 
Fig. 2. Tempo gasto (s) para a ativação dos nectários extraflorais em T. subulata submetidas aos 
tratamentos: com remoção de néctar por formiga, remoção manual e controle. 
 
Fig. 3. Proporção de defesas (%) realizada pela formiga Dorymyrmex sp.1 ao longo do tempo (s) em 







Melo, Hiana Carla Lima. Interação planta-formiga: modulação da produção de néctar 
extrafloral e resposta defensiva por formiga. São Cristóvão: UFS, 2019. 23p. (Monografia 
– Bacharelado em Biologia). 
 
Plantas apresentam uma ampla gama de mecanismos de defesa direta ou indireta contra o 
ataque de herbívoros. Nos ambientes tropicais, muitas plantas mantêm associação com 
formigas através da oferta de alimento ou abrigo. Em troca, as formigas podem defender a 
planta contra herbivoria. Embora estas relações sejam consideradas mutualismo, onde há 
benefícios mútuos para ambas as espécies envolvidas, também existem custos associados. As 
plantas possuem o custo da produção de néctar extrafloral, enquanto as formigas têm o custo 
do patrulhamento. Sendo assim, espera-se que hajam mecanismos capazes de reduzir o custo 
para ambas as partes envolvidas na interação. Turnera subulata é um arbusto ruderal, ou seja, 
é amplamente distribuído em áreas antropizadas. Essa planta apresenta um par de nectários 
extraflorais na base de cada folha e normalmente está associado com diferentes espécies de 
formigas. Aqui testamos se as plantas de T. subulata podem ativar a produção de néctar 
extrafloral quando há atividade de formigas removendo esse recurso. Em contrapartida, 
testamos se a defesa realizada pela formiga associada – Dorymyrmex sp. – é dependente da 
oferta de néctar extrafloral pela planta. Bioensaios comportamentais foram conduzidos a fim 
de avaliar se há variação na produção de néctar extrafloral ao longo do tempo em plantas com 
e sem formigas; e para analisar se a defesa da formiga varia em plantas com e sem néctar 
extrafloral. Nossos resultados mostram que a produção de néctar extrafloral não é ativada por 
pela remoção desse recurso pela formiga. Por outro lado, houve um maior número de defesas 
quando as formigas estavam na presença de néctar extrafloral. Este estudo pode auxiliar no 
entendimento acerca das interações facultativas inseto-planta. 
 
Palavras-chave: inseto-planta, nectário extrafloral, interação planta-formiga, Turneraceae, 









Os resultados das interações ecológicas dependem do balanço entre custos e 
benefícios para as espécies envolvidas, o qual pode variar dependendo do contexto 
ecológico (Chamberlain et al. 2014). Nesses tipos de interação, uma das espécies 
envolvidas fornece um produto ou serviço ao seu parceiro que, em troca, recebe algum 
tipo de recompensa (Hoeksema & Bruna 2000). Muitas plantas, por exemplo, oferecem 
recompensas alimentares (ex. néctar extrafloral - NE) que atraem espécies de formigas 
que realizam defesa contra herbívoros. Alguns estudos demonstram benefícios mútuos 
para ambas as partes envolvidas nestas relações. Byk & Del-Claro (2011), por exemplo, 
mostraram o impacto significativo da oferta de NE sobre o fitness de formigas; 
enquanto outros estudos relatam que plantas produtoras de NE associadas com formigas 
apresentam não apenas diminuição da herbivoria, como também aumento na produção 
de frutos (Oliveira et al. 1999). No entanto, custos sempre estão presentes, mesmo nas 
interações tradicionalmente consideradas como mutualismo (Dáttilo et al. 2009). Para a 
planta, os custos consistem na produção de NE, enquanto para as formigas existe o 
custo de patrulhamento e defesa contra herbívoros (Cruz et al. 2018). Desta forma, 
espera-se que ambas as partes apresentem estratégias que minimizem os custos 
envolvidos nestas interações. 
 Dentre as estratégias de defesa adotadas pelas plantas, as defesas induzidas 
(mediante ataque) têm sido consideradas como uma estratégia de redução dos custos 
(Agrawal & Fordyce 2000). Embora a produção de NE (envolvida na defesa indireta) 
seja produzida continuamente pela planta, alguns estudos já demonstraram que sua 
produção também pode ser induzida (ex. mediante ataque de herbívoros - (Pulice & 
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Packer 2008, Bixenmann et al. 2011)).  Por outro lado, pouco é conhecido sobre o papel 
da atividade das formigas na ativação de nectários extraflorais de plantas. 
A atividade defensiva das formigas associadas com plantas também pode variar 
dependendo da espécie e das recompensas oferecidas pela planta. De forma geral, as 
formigas tendem a ser mais defensivas em associações mais íntimas (Heil et al. 2004) 
ou quando há oferta de NE em maior quantidade ou de melhor qualidade (Cruz Rocha, 
2019). Por outro lado, muitas vezes os recursos que são disponibilizados pelas plantas 
atraem espécies oportunistas, que não realizam defesa e consequentemente não 
compensam o investimento energético das plantas (Cruz et al. 2018). Estudos 
demonstraram que em plantas de Turnera ulmifolia (Cuautle et al. 2005), por exemplo, 
muitas das espécies de formigas associadas não estão envolvidas em relações 
mutualísticas (Torres-Hernández et al. 2000), Cuautle et al. 2005). 
Plantas do gênero Turnera L. (Turneraceae) são constantemente associadas 
com formigas, por possuírem nectários extraflorais. Turnera subulata é um arbusto 
ruderal amplamente distribuído no nordeste brasileiro (Arbo 2005). Experimentos 
anteriores, realizados com T. subulata, mostraram sua associação com pelo menos 21 
espécies de formigas (Cruz et al. 2019). Nestas associações facultativas, foi observado 
que a presença de formigas pode contribuir para aumento da reprodução, redução da 
herbivoria (Cruz et al. 2019) e para a dispersão de sementes desta planta (Cruz Rocha, 
2017). 
Considerando-se que a associação planta-formigas envolve custos para ambas 
as partes, aqui analisamos se o investimento de cada parceiro é modulado de forma a 
minimizar tais custos. Por um lado, a produção de NE pela planta poderia ser 
dependente da presença de formigas associadas, ou seja, investiriam em defesa quando 
houvesse organismos aptos a defendê-la. Por outro lado, a defesa das formigas seria 
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dependente da oferta de NE pela planta hospedeira. Para isso, estudamos a interação 
entre T. subulata e a formiga Dorymyrmex sp. Especificamente testamos as hipóteses de 
que: (i) as plantas ativam maior número de NE quando há presença de formigas; e que 
(ii) as formigas defendem mais prontamente a planta quando há oferta de NE. Os 
resultados desse estudo podem auxiliar no entendimento da dinâmica dos custos-
benefícios que permeiam as interações ecológicas.  
 
2. MATERIAL & MÉTODOS 
2.1. Área de estudo e cultivo da planta hospedeira 
 
O estudo foi realizado na Universidade Federal de Sergipe (10°55'35"S, 
37°6'14"O), localizada no município de São Cristóvão, Sergipe, Brasil, durante o 
período de abril a novembro de 2018. O clima da região é caracterizado como tropical 
seco e úmido (Aw), de acordo com o Sistema Köppen (Pidwirny 2011).  
A planta foi cultivada em casa de vegetação, utilizando-se sementes de 25 plantas 
de T. subulata que foram semeadas em bandejas de isopor (uma semente/célula) 
contendo uma mistura de húmus de minhoca e areia (1:1). As plântulas foram mantidas 
com irrigação diária de 5 mL de água/célula por 45 dias. Após esse período, as mudas 
foram transplantadas para vasos, com irrigação diária de 100mL de água. As plantas 
utilizadas estavam no estágio de floração (90 dias desde a semeadura) e foram mantidas 




A espécie de formiga utilizada nos experimentos, Dorymyrmex sp., é 
frequentemente associada à T. subulata (Cruz et al. 2019). Esta formiga utiliza o NE de 
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T. subulata como alimento e já foi observada realizando a defesa desta planta (Cruz et 
al. 2018). Os indivíduos utilizados foram coletados diretamente dos ninhos (N =3) e 
foram mantidos por 24 h sem alimento, à 26
o
C, em B.O.D., até a realização dos 
bioensaios. 
 
2.3. Delineamento experimental 
 
Efeito da remoção de néctar por formigas na ativação dos nectários extraflorais 
Plantas de T. subulata foram submetidas aos seguintes tratamentos: (i) com 
remoção do NE por formigas; (ii) com remoção manual do NE; e (iii) sem remoção de 
NE (controle). O NE de todas as plantas foi totalmente removido 24h antes do 
estabelecimento dos tratamentos a fim de padronizar sua quantidade inicial em todas as 
plantas. Para o tratamento 'com remoção de NE por formigas’, foram adicionados 30 
indivíduos de Dorymyrmex sp./ planta, os quais foram substituídos a cada 8 h. No 
tratamento 'com remoção manual do NE', as remoções foram feitas a cada 8h, utilizando 
água destilada para lavar os nectários e papel toalha para secagem dos mesmos 
(Yamawo et al. 2012). As plantas ficaram sob efeito dos tratamentos durante 24h. 
Foram feitas 30 repetições para cada tratamento, totalizando 90 plantas amostradas. 
Foi registrado o número de nectários extraflorais ativos no terço apical de cada 
uma das plantas, ao longo do tempo: 1h, 6h, 12h, 24h e 48h após a interrupção dos 
tratamentos. Em todas as avaliações as observações foram feitas com o uso de 
estereomicroscópio. 
 
Influência do néctar extrafloral na agressividade das formigas. 
Para analisar o comportamento de defesa das formigas em T. subulata, as plantas 
foram submetidas aos seguintes tratamentos: (i) plantas sem NE e (ii) plantas com NE. 
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No tratamento 'plantas sem NE', este foi removido imediatamente antes da realização do 
experimento. Plantas sob o tratamento 'com NE' foram suspensas em potes com água, a 
fim de evitar a entrada de formigas e permitir acúmulo do NE, durante 48 h antes da 
realização do experimento. Foram utilizadas 15 plantas por tratamento, totalizando 30 
plantas. 
Para simulação de um possível invasor na planta, um operário do cupim 
Nasutitermes sp. foi utilizado como isca e afixado no caule de cada planta, à 1 cm do 
ápice, utilizando-se uma fita dupla face. Imediatamente após a fixação da isca, um 
indivíduo de Dorymyrmex sp foi liberado a 15 cm acima da base de cada planta. As 
observações consistiram em registrar o tempo gasto para atacar a isca e o número de 
chegadas das formigas até as iscas.  
  
2.4. Análises Estatísticas 
 
Os dados foram analisados no software estatístico R (R Development Core Team 
2015) através de Modelagem Linear Generalizada (GLM), seguido por análises de 
resíduos para verificar a adequabilidade das distribuições e dos modelos utilizados. Em 
todos os casos, as diferenças entre os tratamentos foram verificadas por meio de Análise 
de Contraste (Crawley 2007). 
Análise de sobrevivência, com distribuição de Weibull (pacote survival) foi 
realizada, para cada planta separadamente, a fim de estimar o tempo médio gasto para a 
ativação dos nectários extraflorais. Em seguida, Análise de Deviância (ANODEV) foi 
conduzida a fim de verificar a variação no tempo médio gasto para ativação dos 
nectários extraflorais (variável y) entre os tratamentos (variável x = tratamentos: 
remoção de néctar por formiga, remoção manual e controle). Análise similar foi 
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conduzida para verificar a relação entre o número de nectários extraflorais ativos após 
48h (y) em função dos tratamentos (x). 
O tempo médio gasto para o ataque das formigas também foi calculado em cada 
planta utilizando-se distribuição de Weibull. Esses valores foram utilizados para 
verificar se o tempo médio para ataque (y) difere entre plantas com ou sem NE (x), 
através de ANODEV. Análise similar foi conduzida para testar se o número de ataques 
e o número de chegadas da formiga até a isca de cupim difere entre os tratamentos (x).  
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3.1 Efeito das formigas na ativação dos nectários extraflorais 
 
A proporção de nectários extraflorais ativos não foi influenciada pela remoção de 
NE por formigas ou de forma manual (deviance= 5,34, g.l.= 2, 87; P=0,06; Fig. 1). 
Resultado similar foi observado em relação ao tempo gasto para a ativação nos nectários 
extraflorais entre os tratamentos (deviance= 2,40; g.l.= 2, 78; P=0,40; Fig. 2). 
 
Fig. 1. Proporção de nectários extraflorais ativos (%) em Turnera 
subulata após serem submetidas aos tratamentos: com remoção de 






    
 
 
Fig. 2. Tempo gasto (s) para a ativação dos nectários extraflorais em 
T. subulata submetidas aos tratamentos: com remoção de néctar por 
formiga, remoção manual e controle. 
 
3.2 Modulação da defesa das formigas a partir da oferta de néctar extrafloral 
 
O número de vezes em que os indivíduos da formiga Dorymyrmex sp. 
reconheceram e chegaram às iscas de cupim não diferiu significativamente em plantas 
com e sem néctar extrafloral (deviance= 1,69; g.l.=1, 28; P=0,28).  
Por outro lado, a defesa realizada pelas formigas variou significativamente entre 
os tratamentos (deviance= 4,64, g.l.= 1, 28; P=0,03). Em plantas com néctar extrafloral 
houve maior proporção e mais rápido ataques às iscas pela formiga, do que em plantas 
sem néctar (Fig. 3). 
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Fig. 3. Proporção de defesas (%) realizada pela formiga Dorymyrmex 









A produção de NE por plantas determina uma série de associações 
tradicionalmente consideradas como mutualismo, nas quais as plantas fornecem 
alimento e as formigas realizam a defesa contra herbívoros. No entanto, tais interações 
envolvem custos para ambas as partes. Por um lado, as plantas têm o custo da produção 
de NE, enquanto as formigas têm o custo do patrulhamento e defesa. Nossos resultados 
mostram que a produção de NE pelas plantas de T. subulata não é modulada pela 
atividade das formigas (Fig. 1 e 2). No entanto, a oferta de NE pelas plantas interfere 
diretamente na resposta defensiva das formigas (Fig. 3). 
A defesa indireta de plantas, como por ex. a produção de NE, é reconhecida por 
ser uma estratégia para minimização de custos, uma vez que as plantas não precisam 
destinar energia em situações onde a defesa não é necessária. Embora o NE seja 
produzido de forma contínua pelas plantas, vários estudos já demonstraram que esta 
produção é ativada mediante herbivoria (Pulice & Packer 2008, Bixenmann et al. 2011). 
Por outro lado, o papel da atividade das formigas na ativação do NE ainda é pouco 
explorado. Ao contrário do observado no presente estudo, Bixenmann et al. (2011) 
mostraram que a presença de formigas induziu maior ativação dos nectários extraflorais. 
No entanto, outros estudos mostraram que o efeito das formigas na ativação dos 
nectários extraflorais ocorreu devido ao fato de algumas espécies de formiga 
mastigarem os tecidos da planta, um comportamento semelhante ao executado pelos 
herbívoros (Young et al. 1997, Palmer et al. 2008). Aqui, o fato da remoção por 
formigas ou de forma manual, não terem ativado a produção de NE, pode ser explicado 
pela baixa fidelidade das formigas associadas, como demonstrado por Cruz et al. 
(2019). Adicionalmente estudos apontam que normalmente há grande variação espacial 
(Barton 1986) e temporal nas espécies de formigas associadas com plantas contendo 
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nectários extraflorais (Bronstein 1994) e muitos dos organismos associados são 
oportunistas, ou seja, se beneficiam do NE porém não realizam a defesa da planta (Del-
Claro et al. 2016). Desta forma, a ativação de nectários extraflorais em decorrência da 
atividade de formigas poderia não ser uma resposta adaptativa para as plantas. Assim, 
pode-se hipotetizar que a resposta das plantas à atividade de formigas seja esperada 
apenas em casos onde as associações planta-formiga são mais íntimas, assim como 
ocorre nos casos de ativação por herbivoira. De fato, em T. subulata, a ativação da 
produção de NE ocorre com mais intensidade quando as plantas são atacadas por um 
herbívoro especialista (Wang et al. 2013). A produção de NE por T. subulata, pode 
ainda ser modulada não apenas fatores bióticos, como também por fatores abióticos (ex. 
déficit hídrico) (Cruz Rocha, 2019). 
Embora a produção de NE por T. subulata não tenha sido modulada pela atividade 
da Dorymyrmex sp., a disponibilidade deste recurso exerce efeito direto na resposta 
defensiva destes inimigos naturais. Alguns estudos demonstram que a qualidade e a 
quantidade de NE podem interferir no comportamento de patrulha (Bluthgen et al. 
2004, Rudgers 2004, Rudgers & Gardener 2004, Bronstein et al. 2006), no número de 
visitações por formigas (Bixenmann et al. 2011) e no padrão de forrageio e 
agressividade das formigas (González-Teuber & Heil 2009). A maior oferta de recursos 
(ex. NE) pode resultar em aumento da agressividade e dominância de espécies de 
formigas (Gilbert n.d., Davidson 2003), o que pode ter consequências para a assembleia 
de outros organismos associados às plantas, influenciando assim na estrutura das 
comunidades (Rico-Gray & Oliveira 2007, Geange et al. 2011).  
Este aumento da agressividade das formigas em plantas com NE por um lado 
pode aliviar as pressões de herbivoria na planta hospedeira. Porém, estudos mostram 
que a agressividade de formigas pode, paralelamente, também reduzir as taxas de 
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visitação das plantas do gênero Turnera por organismos benéficos, como, por exemplo, 
polinizadores (Altshuler 1999, Junker et al. 2007). Assim, os resultados destas 
interações para ambas as partes (plantas x formigas) devem ser analisados de acordo 
com o contexto ecológico envolvido. 
Concluindo, nossos resultados mostram que as plantas de T. subulata não 
modulam a produção de NE de acordo com atividade de formigas; porém a 
disponibilidade deste recurso é fundamental para o comportamento defensivo das 
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